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(g) Verfahren und Vorrichtung zur Messung der Entfernung eines Objektes 

@ Die vorlicgcndc Erfindung bctrifft cin Verfahren sowie 
cine Vorrichtung zur Messung der Entfernung eines Ob- 
joktos. bei denen zumindest zwei getrennte Lichtbundel 
von /wei Ausgangspunkten, die in einem Bezugssystem 
einen voryeyebenen Abstand zueinander aufweisen, auf 
das Objekt gerichtet und auf dem Objekt in einem Mess- 
punki zur Uberdeckung gebracht werden. Durch Erfas- 
sung der Lage der beiden Lichtbundel im Bezugssystem 
wird unter Zugrundelegung des Abstandes der Aus- 
gangspunkte der Abstand zum Messpunkt ermittelt. Fur 
die dreidimensionale Vermessung eines Raumes wird der 
Raum mit den Lichtbiindeln abgetastet und die jeweilige 
Uberlagerung mit Hiife einer Kamera mit zugehoriger 
Bildverarbeitung gesteuert. 

Die vorlicgcndc Erfindung crrnoglicht die prazise Entfer- 
. nungsmessung uber kleine bis mittlere Abstande und 
lasst sich mit vergleichsweise geringen Bauraumanforde- 
i rungen realisieren. Sie ist daher insbesonderefur Anwen- 
dunyen in der meduinischen oder technischen Endosko- 
pie geeignet. 
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Beschreibung 

Technisches Anwendungsgebiet 

f 00011 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
sowie eine Vorrichtung zur Messung der Entfernung eines 
Objektes, bei denen das Prinzip der Triangulation zur Be- 
stimmung der Entfernung eingesetzt wird. 
[0002] Die Messung der Entfernung zu einem Objekt so- 
wie die dreidimensionale Vermessung von Raumen oder 
Objekten ist in vielen Bereichen der Technik erforderlich. 
Dies betrifft sowohl allgemeine geometrische Vermessungs- 
aufgaben als auch spezielle Anwendungen wie die Vermes- 
sung von 3D-Objekten fur die Modellerstellung, beispiels- 
weise im Bereich der Virtual Reality, des Rapid Prototyping 
usw. 

[0003] Die vorliegende Erfindung betrifft dabei insbeson- 
dcrc Anwcndungsgcbictc, auf dcncn cine raumlichc odcr 
punktuelle Entfernung smes sung uber kleine bis mittlere Ab- 
stande mit hoher Prazision erfoigen muss. Beispiele hierfur 
sind die technische oder die medizinische Endoskopie fur 
die Bestirnmung der raumlichen Umgebung in Vorschub- 
richtung des Endoskops. Weiterhin sind derart prazise Ent- 
fernung smessungen fur die Kontrolle von Werkzeugen bei 
automausierten Arbeitsprozessen erforderlich oder zumin- 
dest wunschenswert. 

[0004] Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet der vorliegen- 
den Erfindung stellt die Endoskopie dar. wie dies nachfol- 
gend anhand der Problematik bei der medizinischen Endo- 
skopie veranschaulicht. wird. 

[0005] Eine wesentliche Erweiterung der therapeutischen 
und diagnostischen Moglichkeiten in der Chirurgie wurde 
durch die technische Realisierung der Methoden der mini- 
malinvasiven Chirurgie (MMI) unter Einsatz eines Endo- 
skops erreicht. Der zusatziiche Einsatz von Robotern oder 35 
Manipulatoren als Tragersystem ermoglicht eine prazise 
und kontrollierte Fuhrung des Endoskops. Bei derartigen ro- 
botergestutzten, minimalinvasiven Eingriffen miissen die 
Dimensionen der raumlichen Umgebung vor dem Endoskop 
allerdings exakt bekannt sein, um eine sichere Fuhrung des 40 
Instruments zu ennoglichen. 

Stand der Technik 

[0006] Gegenwartig werden fur die Vermessung des Situs 45 
in der minimalinvasiven Chirurgie neben dem Videobild, 
das durch das Endoskop geliefert wird, in der Regel Magne- 
tresonanz(MR)-, Computertomographie(CT)- oder Ultra- 
schall verfahren (US) angewendet. Mit Magnetresonanz- und 
Computertomographie erzeugte 3D-Datensatze werden da- 50 
bei in der Regel praoperativ erstellt, so dass sie nach der er- 
sten invasiven MaBnahme ihre Aktualitat verlieren. Die ge- 
nannten Verfahren ennoglichen auBerdem nur eine sehr un- 
genaue Vermessung des Situs. Im Vergleich zu diesen Syste- 
men bietet das Videobild des Endoskops einen vergleichs- 55 
weise hohen Informationsgehalt und kann standig aktuali- 
siert werden. Mit Stereoendoskopen kann das Volumen vor 
dem Messkopf auch dreidimensional erfasst werden. In die- 
sem Fall nimmt jedoch die BaugroBe des Endoskops zu und 
eine explizite Beschreibung des Raums vor dem Endoskop- 60 
kopf ist wegen fehlender Landmarken nicht immer moglich. 
Weiterhin verzerren die konventionellen Endoskopoptiken 
wegen der erforderlichen groBen Offnungswinkel von ca. 
70° sehr stark, so dass eine genaue geometrische Vermes- 
sung des Volumcns vor dem Endoskop erschwert wird. 65 
[0007] Gei-ade fur die Anwendung in der . medizinischen 
Endoskopie ist daher ein kompaktes Entfernungsmesssy- 
stem erforderlich, das eine beruhrungslose und prazise Mes- 
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sung der Umgebung vor dem Endoskop wahrend des ge- 
samten Operationsvorgangs ermoglicht. 
[0008] Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche 
Techniken zur Entfernungsmessung bekannt. So werden 
5 haufig Laserscanner unterschiedlicher Bauarten fur prazise, 
schnelle und beruhrungslose Messungen eingesetzt. 
[0009] Eines der beiden bekannten Prinzipien basiert auf 
der Laufzeitmessung eines Laserpulses zwischen einem Be- 
zugspunkt und dem Objekt zur Bestirnmung der Entfernung. 
10 Derartige Systeme bestehen aus einer gepulsten Laserlicht- 
quelle und einem synchronisierten Empfanger. Der ausge- 
sandte Laserimpuls wird am Objekt reflektiert und durch 
den Empfanger anschlieBend detektiert. Aus der Zeitdiffe- 
renz zwischen dem Aussenden des Impulses und dem Ein- 
15 treffen im Empfanger lasst sich der Abstand des Objektes 
zum Bezugspunkt ermitteln. Dieses Prinzip ist jedoch ledig- 
lich bei groBeren Entfernungen anwendbar, da bei kurzen 
Distanzcn die Laufzcit des Laserpulses nicht mchr mit aus- 
reichender Genauigkeit erfasst werden kann. 
20 [0010] Weitere bekannte Systeme zur Entfernungsmes- 
sung, wie sie beispielsweise aus der EP 0181553 bekannt 
sind, nutzen das Prinzip der Triangulation zur Bestirnmung 
der Entfernung. Bei diesen Systemen sind ein Laser sowie 
ein Empfanger in einem bekannten Abstand zueinander an- 
25 geordnet. Der Laserstrahl wird an einem Messpunkt am Ob- 
jekt reflektiert und trifft auf den Empfanger auf. Aus der 
Lage des ausgesendeten Laserstrahls in einem Bezugssy- 
stem und der Position des AuftrefTpunktes des reflektierten 
Laserstrahls auf dem Empfanger lasst sich die Entfernung 
30 des Messpunktes ermitteln. Auf diese Weise kann durch 
eine geeignete Scan- bzw. Abtastbewegung des Laserstrahls 
auch ein groBerer Bereich oder die gesamte Oberflache des 
Objektes vermessen werden, um auf diese Weise eine Infor- 
mation uber die raumlichen Dimensionen zu erhalten. 
[0011] Die Genauigkeit eines derartigen Systems ist je- 
doch von der Ortsauflosung des Empfangers, in der Regel 
eines CCD-Sensors, abhangig. Da die Ortsauflosung eines 
CCD-Sensors begrenzt ist, ist es bei diesen Systemen zur 
Erhohung der Messgenauigkeit erforderlich, den Abstand 
zwischen Sender und Empfanger entsprechend zu erhohen. 
Bei den bisher technisch realisierbaren Aufldsungen von 
CCD-Sensoren muss in der Regel ein Abstand zwischen 
Sender und Empfanger gewahlt werden, der in etwa dem 
Mindestabstand des zu vermessenden Objektes entspricht. 
Dies fuhrt jedoch zu einer Erhohung des Bauraums fiir die 
zugehorige Vorrichtung, so dass diese aufgrund ihrer Ab- 
messungen fiir viele Anwendungen nicht mehr geeignet ist 
Weiterhin treten bei derartigen, auf Reflexion am Objekt be- 
ruhenden Verfahren Probleme bei stark variierenden Refle- 
xionseigenschaften der zu vermessenden Objekte auf. 
[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Messung 
der Entfernung eines Objektes anzugeben, die bei kleinen 
und mittleren Abstanden eine hohe Prazision liefern und mit 
vergleichsweise geringem Raumbedarf reaiisiert werden 
k6nnen. 

Darstellung der Erfindung 

[0013] Die Aufgabe wird mit dem Verfahren sowie der 
Vorrichtung gemaB den Patentanspruchen 1 bzw. 7 gelost. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sowie der zu- 
gehorigen Vorrichtung sind Gegenstand der Unteranspru- 
che. 

[0014] Bcim vorliegenden Verfahren werden zumindest 
zwei getrennte Lichtbiindel von zwei Ausgangspunkten, die 
in einem Bezugssystem einen vorgegebenen Abstand zuein- 
ander aufweisen, auf das Objekt gerichtet Unter Objekt ist 
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hierbei selbstverstandlich auch eine Begrenzungsflache ei- 
nes Raums zu verstehen. Die beiden Lichtbundel werden an- 
schlieBend auf dem Objekt in einem Messpunkt zur Uber- 
deckung gebracht. Bei Uberdeckung der beiden durch die 
Lichtbundel erzeugten Lichtflecke auf dem Objekt wird die 
Lage der beiden Lichtbundel im Bezugssystem erfasst. Dies 
kann auf einfache Weise uber die Stellung entsprechender 
die Lichtbundel fuhrender Strahlumlenkelemente oder 
durch die Stellung der Antriebe fur derartige Strahlumlenk- 
elemente erfolgen. Aus der erfassten Lage der Lichtbundel 
und dem Abstand der beiden Ausgangspunkte zum Zeit- 
punkt der t'Jberdeckung, der vorzugsweise wahrend der ge- 
samten Messung konstant ist, wird die Entfernung des 
Messpunktes auf dem Objekt zu einem Bezugspunkt des 
Bezugssystems ermittelt. Dies kann durch Berechnung ent- 
sprechend der bekannten Triangulauonstechnik oder auch 
durch Vergleich mit bereits fur die eingesetzte Vorrichtung 
vorbcrcchnctcn Tabcllcnwcrtcn erfolgen. 
[0015] Durch das vorgeschlagene Verfahren wird die Ge- 
nauigkeit der Entfemungsmessung unabhangig von der 
Ortsauflosung von optischen Detektoren und ist nur durch 
die Verstellgenauigkeit der mechanischen Komponenten fur 
die Fuhrung der Lichtbundel beschrankt. Auf diese Weise 
lasst sich eine hone Prazision der Messung erreichen. Unter- 
schiedliche Oberflachen mil schlechlen Reflexionseigen- 
schaften beeinflussen die Genauigkeit und Zuverlassigkeit 
der Messung nicht. 

[0016] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des voriie- 
genden Verfahrens wird ein Bilderfassungssystem, bei- 
spielsweise eine Videokamera, zur Steuerung des Messvor- 
ganges eingesetzt. Die Kamera liefert ein Bild des zu erfas- 
senden Raumbereiches mit dem Objekt einschlieBlich der 
durch die beiden Lichtbundel auf dem Objekt erzeugten 
Lichtflecke. Durch eine geeignete Bildverarbeitung lasst 
sich die Information uber die momentane Position dieser 
Lichtflecke zur Ansteuerung der Strahlfuhrungseinrichtun- 
gen fur die Lichtbundel einsetzen, urn diese im gewiinschten 
Messpunkt zur Uberlagerung zu bringen. Die Strahlfuh- 
rungseinrichtungen besitzen eine definierte Lage zueinan- 
der, insbesondere einen vorzugsweise festen bekannten Ab- 
stand. Die durch die Lichtbundel in dem Sichtfeld der Ka- 
mera erzeugten Lichtflecke werden mit Hilfe des Bildverar- 
beitungsprogramrns segmentiert. Fur die Vermessung eines 
Messpunktes auf dem Objekt werden die Lichtpunkte mit 
Hilfe der Strahlfuhrung unter Kontrolle der Bildverarbei- 
tung in Uberdeckung gebracht. Mit einer bekannten Aus- 
richtung der Strahlfuhrung und den konstruktiven Abmes- 
sungen des Aufbaus kann, da die Grundseite und zwei an- 
grenzende Winkel des durch die Lichtbundel aufgespannten 
Dreiecks bekannt sind, die Lage des Messpunktes relativ zur 
Strahlfuhrung eindeutig bestirnmt werden. 
[0017] Die Messgenauigkeit hangt dabei hauptsachlich 
von der Verstellgenauigkeit der Strahlfuhrung ab und ist 
weitgehend unabhangig von den optischen Eigenschaften 
der Lichtbundel sowie der raumlichen Auflosung des einge- 
setzten Bilderfassungssy stems. 

[0018] Fiir das Erreichen einer hohen Messgenauigkeit ist 
daher lediglich der Einsatz praziser Verstelieinrichtungen 
fiir die Strahlfuhrung erforderlich, ohne dabei den Abstand 
der beiden Strahlfuhrungseinrichtungen erhohen zu miissen. 
[0019] Grundsatzlich sind die Lichtbundel und die Ka- 
mera zu einem Bezugssystem, auf das die Entfemungsmes- 
sung und die Lage des vermessenen Punktes bezogen wird, 
positioniert. Die jeweiligen Matrizen fiir die mathematische 
Bcschrcibung der Lage der Lichtbiindcl und der Kamera 
zum Bezugssystem konnen variabel sein, solange diese Ver- 
anderungen bekannt sind. Das Schwenken der Lichtbundel 
muss daher nicht notwendigerweise um feste Achsen erfol- 



gen, sondern ist unter der genannten Voraussetzung belie- 
big. 

[0020] Vorzugsweise wird das vorliegende Verfahren 
nicht zur Bestimmung des Abstandes eines einzelnen Mess- 
5 punktes des Objektes eingesetzt, sondern zur Erfassung der 
Dirnensionen eines Raumes, in dem sich das Objekt befindet 
bzw. der durch das Objekt begrenzt ist. Hierbei wird eine 
Vielzahl von Messpunkten in der beschriebenen Weise ver- 
messen. Dies erfolgt durch Abtasten bzw. Scannen des Rau- 
10 mes bzw. Raumbereiches mit dem ersten Lichtbundel und 
entsprechende Nachfuhrung des zwei ten Lichtbiindels zur 
Erfassung einer Vielzahl von t'Jberlagerungspunkten bzw. 
Messpunkten auf der Objektoberflache. Durch Erfassung 
der jeweiligen Lage der beiden Lichtbundel im Bezugssy- 
15 stem ist die fiir die Erstellung eines dreidimensionalen Ent- 
fernungsprofils erforderliche Raumrichtung jedes Mess- 
punktes bekannt. 

[0021] Das vorliegende Verfahren crmoglicht schr klcinc 
Bauformen, ohne auf die Eigenschaften eines Scanners, d. h. 
20 das punktweise Abtasten eines Volumens, verzichten zu 
miissen. Es konnen alle Punkte im Raum vor dem Scanner 
prazise vermessen werden, die durch die im Scanner einge- 
setzten Strahlfuhrungseinrichtungen erreicht werden kon- 
nen. Das vorliegende Verfahren ermoglicht die Reduzierung 
25 der Auswirkungen von optischen Storungen bei der Aus- 
breitung des Lichtes, beispielsweise durch stark absorbie- 
rende Oberflachen, auf das Messergebnis und stellt somit 
ein sehr robustes Mess verfahren dar. 

[0022] Die Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
30 weist ein Bilderfassungssystem zur Bilderfassung eines zu 
vermessenden Raumes bzw. Raumbereiches sowie zumin- 
dest zwei in festem Abstand zueinander angeordnete Strahl- 
fuhrungseinrichtungen auf, die zur Ausfuhrung einer Scan- 
bewegung ausgestaltet sind. Die Strahlfuhrungseinrichtun- 
35 gen miissen hierbei derart angeordnet sein, dass sie bei Aus- 
fuhrung der Scanbewegung die Uberlagerung zweier uber 
sie gefuhrte Lichtbundel in einem Messpunkt auf dem zu 
vermessenden Bereich des Objektes herbeifuhren konnen. 
Vorzugsweise handelt es sich dabei um bekannte Scanner- 
40 einrichtungen, beispielsweise mit drehbar oder kippbar an- 
geordneten Scanspiegeln. Die Vorrichtung umfasst weiter- 
hin eine Einrichtung zur Erfassung der Stellung der Strahl- 
fuhrungseinrichtungen sowie eine Steuereinrichtung, die die 
beiden Strahlfuhrungseinrichtungen durch Auswertung des 
45 vom Bilderfassungssystem erfassten Bildes zur Uberlage- 
rung der Lichtbundel im jeweiligen Messpunkt ansteuert. 
[0023] Die ein oder mehreren erforderlich en lichtquellen 
fur die Erzeugung der Lichtbundel, vorzugsweise Laser, 
konnen hierbei getrennt von der Vorrichtung vorgesehen 
50 sein, wobei deren Strahlen auf die Strahlfuhrungseinrichtun- 
gen eingekoppelt werden. 

[0024] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Vorrichtung sind die beiden Strahlfuhrungseinrich- 
tungen auf einem gemeinsamen Trager angeordnet und las- 
55 sen sich zur Durchfuhrung der Scanbewegung nur um eine 
einzige Achse drehen, schwenken oder kippen. Die Anord- 
nung ist hierbei derart ausgebildet, dass die beiden Licht- 
bundel durch die Scanbewegungen der beiden Strahlfuh- 
rungseinrichtungen in einer gemeinsamen Scanebene ge- 
60 fuhrt werden, so dass sie bei konstanter Position des Tragers 
die identische Scanlinie abtasten. Die Abtastung eines fla- 
chenhaften Bereiches erfolgt jeweils durch Drehung oder 
Verschiebung des gemeinsamen Tragers um eine bzw. ent- 
lang einer Achse. Bei Drehung des gemeinsamen Tragers 
65 licgen die einzelnen Scanlinicn zur flachenhaften Abtastung 
des Objektes daher jeweils unter einem spitzen Winkel zu- 
einander. 

[0025] Diese Ausgestaltung hat den besonderen Vorteil, 
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dass die einzelnen Komponenten der Vorrichtung jeweils 
nur um eine Achse beweglich sein miissen, so dass sich die 
gesamte Konstruktion vereinfacht und die Robustheit des 
Systems erhoht. wird. Tnsbesondere kann der erforderliche 
Bauraum fur die Komponenten auf diese Weise minimien 
werden. 

|0026] Selbstverstandlich konnen die Strahlfiihrungsein- 
richtungen bei groBeren Bauformen der Vorrichtung jedoch 
auch um mehrere Achsen schwenkbar ausgebildet sein. 
1 0027] Bei einer besonderen Ausfiihrungsform der vorlie- 
genden Vorrichtung werden die Strahlfuhrungseinrichtun- 
gen sowie das Bilderfassungssystem am Messkopf eines En- 
doskops angeordnet. Die Zufuhrung der Lichtbundel zu den 
Sirahlfuhrungseinrichtungen kann beispielsweise uber 
I .ichtlcitfasem am Endoskop erfolgen. Die Verstellung der 
Strahlfuhrungseinrichtungen erfolgt iiber entsprechende 
K.ipplungen, die bis an den FuB des Endoskops gefiihrt wer- 
den. so dass die cntsprcchcndcn Vcrstcllcinrichtungcn nicht 
.it i Messkopf vorgesehen werden mussen. Ein Beispiel fur 
cue dcrartige Realisierung isi den nachfolgenden Ausfuh- 
n»nj\hcispielen zu eninehmen. Selbstverstandlich eignen 
mJi .Lis vorliegcnde Verfahren sowie die zugehorige Vor- 
ru lining nicht nur fiir die niedi/inischc oder technische En- 
,|.»Nk.»pie. lis gibl vielniehr eine Viclzahl von Anwendun- 
i-ui. hci denen die Enlfcmung /.u einem Objekt auf kleine 
bi * ii inlere Abslande, beispielsweise von 2 cm bis zu meh- 
rcrcn Meiern, mil hoher Prii/.ision erfassl werden muss. Ins- 
hvx. >n«lcrc eigne! sich das vorliegcnde System fur diedreidi- 
nunMonale lint fern ungsmcssung von Objekten bzw. Raum- 
\w rnu*NSLing, beispielsweise zum Hinsalz in der Werkzeug- 
.Hler Koboterlechnik. 

Wege /.ur Ausfiihrung der Hrfindung 

|IMl2X| Das vorliegcnde Vcrluhren sowie die zugehorige 

\ »»rTu liiiin»: werden nachfolgcnd an hand von Ausfiihrungs- 

KiNpielcn in Vcrbindung mil den /eichnungen ohne Be- 

whr.mkung des allgemeinen lirlindungsgcdankens noch- 

iiuIn hcispiclhal'l erlauiert. Hierbci zcigen: 

|<M92^| I'lg. 1 eine Prinzipski/ze zur Veranschaulichung 

ci:ici Aiisfiihrungsforiii des vorliegenden Verfahrens; 

|0030| 2 eine Prin/.ipski/./e /.ur Veranschaulichung 

der Seanhcwegungen der Lichtbundel gemaB einer Ausfiih- 

rungNlorm der vorliegenden Hrfindung: 

1 0031 1 Fig. 3 cine Prinzipskizzc eincs Endoskops, an dem 

die vorliegcnde Vorrichtung eingesctzt wird; 

1 0032 1 Fig. 4 die Kopfscilc des Endoskops der Fig. 3 ohne 

Ahdeckhiilse: und 

| 0033 1 Fig. 5 eine Pri nzipskizze der konstruktiven Losung 
/.ur Realisierung der vorliegenden Vorrichtung in einem En- 
doskop. 

Wege zur Ausfiihrung der Hrfindung 

1 0034 1 Fig. 1 zeigl eine Pri nzipskizze der Fun ktions weise 
<tcs vorliegenden Verfahrens anhand eines Ausfuhrungsbei- 
spiels. bei dem eine Kaniera 7 /.ur KonlroUe der Oberlage- 
rung der Lichtbundel im Messpunkl eingesetzt wird. Die Fi- 
gur zeigl die Oberflachcnkontur 1 eines Objektes 2, dessen 
Abstand zur Kamcra gemessen werden soli. Hierbei sind" 
zwei Sirahlfuhrungseinrichtungen 3a und 3b in einem defi- 
nierten gcgenscitigen Abstand neben der Kamera angeord- 
net. Die bciden Sirahlfuhrungseinrichtungen fuhren jeweils 
ein Lichtbundel 4a bzw. 4b und rich ten dieses auf die Kontur 
1, auf der die Lichtbundel jeweils cincn Lichtpunkt 5a bzw. 
5b erzeugen. In der Figur ist weiterhin ein Messpunkt 6 auf 
der Kontur 1 angedcutcu dessen Abstand zu einem Bezugs- 
punkt auf der Scile der Kamcra 7 gemessen werden soil. 



Durch die zwischen den beiden Strahlfuhrungseinrichtun- 
gen 3a und 3b angeordnete Kamera 7 wird der zu vermes- 
sende Oberflachenbereich des Objektes 2 erfasst. Ein Bei- 
spiel fiir einen erfassten Bildausschnitt.8, auf dem die Licht- 

5 punkte 5a und 5b sowie der Messpunkt 6 zu erkennen sind, 
ist in der Figur ebenfalls dargestellt. Die beiden Strahlfiih- 
rungseinrichtungen 3a, 3b sind als Scannersysteme ausge- 
bildet. Im oberen Bereich der Fig. 1(A) sind die Lichtpunkte 
5a, 5b des hier eingesetzten Laserstrahls auf dem Objekt 2 

10 noch nicht uberlagert. Durch Schwenken der beiden Strahl- 
fuhrungen 3a, 3b konnen die beiden Lichtpunkte 5a, 5b mit 
dem Messpunkt 6 in tJbereinstimmung gebracht werden. 
Die Steuerung der Strahlfuhrung erfolgt hierbei iiber eine 
Bildverarbeitung des von der Kamera erfassten Bildes 8. 

15 Die Lichtpunkte werden hierbei solange verschoben, bis sie 
im Kamerabild in Uberdeckung kommen. Auf diese Weise 
kann beinahe jeder Punkt des Objektes vor dem Scanner im 
Sichtfcld der Kamcra vcrmcsscn werden. Die Vcrmcssung 
erfolgt unabhangig von den Abbildungseigenschaften der 

20 Kamera 7 und ist lediglich von der Stellgenauigkeit der 
Strahlfuhrungseinrichtungen 3a und 3b abhangig. 
[0035] Die durch eine Drehung der beiden Strahlfuh- 
rungseinrichtungen erreichte Uberlagerung der beiden 
Lichtbundel 4a, 4b im Messpunkt 6 sowie das entspre- 

25 chende von der Kamera 7 erf ass te Bild 8 sind im unleren 
Teil (B) der Fig. 1 dargestellt. 

[0036] Die Art der fiir die Strahlfuhrungseinrichtungen 
3a, 3b eingesetzten Scanmechanismen spielt bei der Durch- 
fuhrung des vorliegenden Verfahrens keine Rolle. Es kann 
30 sich hierbei beispielsweise um Kipp- oder Drehspiegelan- 
ordnungen handeln. Auch eine direkte Erzeugung der Laser- 
strahlen am Ort der Strahlfuhrungseinrichtungen durch La- 
serdioden ist nicht ausgeschlossen. 

[0037] Die eingesetzte Kamera kann beliebig ausgestaltet 
35 sein, solange die Position der beiden Lichtflecke im Sicht- 
feld erkannt werden kann. Beispielsweise konnte es sich 
hierbei auch um eine Warmebildkamera handeln, falls im 
Infraroten emittierende Laser zur Erzeugung der Lichtbun- 
del eingesetzt werden. Vorzugs weise ein CCD- Sensor ais 
40 Bilderfassungssystem in der Kamera eingesetzt. Weiterhin 
lasst sich selbstverstandlich jede Art von Filterung durch- 
fuhren, um beispielsweise die Erkennung der beiden Licht- 
flecke zu erhohen. 

[0038] Die folgenden Figuren zeigen ein konkretes Aus- 
45 fuhrungsbeispiel der vorliegenden Vorrichtung fiir den Ein- 
satz an einem Endoskop. Die hierbei realisierten konstrukti- 
ven MaBnahmen lassen sich jedoch ohne weiteres auch auf 
andere Anwendungen mit endoskopahnlichen Geraten iiber- 
tragen. 

50 [0039] Bei diesem Ausfiihrung sbeispiel wurde die fiir die 
Endoskopie obligatorische Videobildquelle in das Grund- 
konzept der Konstruktion mit einbezogen. Auf der zentralen 
Achse des Endoskops ist der Optikzylinder 16 angeordnet, 
der aus einem Stablinsensystem bzw. aus einer Faseroptik 

55 bestehen kann. Am Ende des Optikzylinders ist die Video- 
kamera 7 angebracht, mit der das Sichtfeld vor dem Endo- 
skop aufgenommen wird. Die Videoaufnahmen dienen zur 
Steuerung fiir das Uberlagern der Lichtflecke auf dem Ob- 
jekt bzw. dem dem Endoskop gegeniiberliegenden Gewebe. 

60 [0040] Die beispielhafte Konstruktion des Endoskops ist 
in Fig. 3 dargestellt. Diese Figur zeigt ein Endoskop mit ei- 
nem Kopfbereich 9 und einem FuBbereich 10. Der Kopfbe- 
reich ist mit der in dieser Figur nicht zu erkennenden Video- 
kamera 7 und den Strahlfuhrungseinrichtungen versehen 

65 und mit cincr transparcntcn Abdcckung 11 gckapsclt. Inncr- 
halb der Abdeckhulse 12 des Endoskops verlaufen eine 
Scanhulse 13, die Strahifuhrungskanale 14 fiir die Laser- 
lichtbundel, die Kupplungen 15 fiir die Erzeugung der Scan- 



BNSDOCID: <DE_ 



.1 003777 1A1J_> 



DE 100 37 

7 

bewegungen der StrahlfUhrungseinrichtungen am Kopf 9 
sowie der Optikzylinder 16. 

[0041] Um eine einfachere Bauform zu erreichen, sind die 
als Scanspiegel ausgebilderen StrahlfUhrungseinrichtungen 
3a, 3b mit der Scanhulse 13 konstruktiv verbunden. Die 
ScanhUlse 13 wird beirn Zusammensetzen des Endoskops 
Uber den Optikzylinder 16 geschoben, wobei sie um die 
Hauptachse des Optikzylinders 16 drehbar gelagert ist. 
[0042] Fig. 2 zeigt eine Prinzipskizze eines Abtastvor- 
gangs, wie er mit der beispielhaften Vorrichtung realisiert 
wird. In der Figur sind die Mittellinien 17 des mit der Ka- 
mera 7 erfassten Videobilds angedeutet. Im Sichtfeld 18 der 
Kamera sind die beiden Lichtflecke 5a, 5b sowie eine Scan- 
linie 19 zu erkennen, auf der die beiden Lichtflecke 5a, 5b 
durch Verstellung der Scanspiegel gefiihrt werden konnen. 
Mit einer geeigneten Anordnung der beiden Scanspiegel 
lasst sich erreichen, dass durch eine einfache Drehung der 
Scanspiegel um die Winkcl a! bzw. a 2 cine Vcrschicbung 
der jeweiligen Lichtflecke 5a, 5b auf einer gemeinsamen 
Scanlinie 19 erfolgt. Die Verschiebung der Lichtflecke auf 20 
der Scanlinie 19 ist daher eine Funktion f(a0, f(a 2 ) der Dre- 
hung der jeweiligen Scanspiegel. Durch die besondere An- 
ordnung der Scanspiegel auf einer drehbaren Scanhulse 13 
kann die Scanlinie durch Rotation der Scanhulse 13 um den 
Optikzylinder 16 (Drehwinkel p) gedreht werden, um da- 
durch einen sternformigen Linienscan zu realisieren. Die 
Drehung der Scanlinie 19 um das Drehzentrum 21 ist in der 
Figur mit einem Pfeil angedeutet. Durch sukzessive Dre- 
hung der Scanhulse 13 und Vermessen der jeweiligen Scan- 
linien kann somit die gesamte durch die Kamera 7 erfasste 
Flache vermessen werden. 

[0043] Mit der vorliegenden Konstruktion, bei der durch 
eine einfache Drehung der Scanspiegel um Drehwinkel oci 
bzw. a 2 beide Laserflecke 5a, 5b jeweils auf einer gemeinsa- 
men Scanlinie bewegt werden, wird ein einfacher Aufbau 
der Vorrichtung ermoglicht. Die Scanspiegel werden dabei 
durch eine fest mit der Fuhrungs- bzw. Scanhulse 13 ver- 
bundenen Strahlumlenkung 20 so angeleuchtet, dass sie das 
gesamte Sichtfeld des Videobildes ausleuchten konnen. Die 
Einstellung der Scanlinie erfolgt durch Rotation der Scan- 
hiilse 13 um den Optikzylinder 16. Dadurch vereinfacht sich 
die Konstruktion der Komponenten an der Endoskopspitze. 
AuBerdem kann bei der Auswertung des Videobilds hin- 
sichtlich der Uberdeckung von zwei weiteren geometrischen 
Randbedingungen, namlich der Linearitat und der Ausrich- 
tung auf ein Zentrum, ausgegangen werden. Dies erhoht die 
Zuverlassigkeit und ermoglicht eine hohere Abtastge- 
schwindigkeit. 

[0044] Die Drehung der Spiegel 3a, 3b und der Fuhrungs- 
hiilse 13 erfolgt durch Antriebe an der vom Situs abgewand- 
ten Seite des Endoskops (FuBseite 10). Die aktuelle Stellung 
der Antriebe einschlieBlich der Kalibrierungswerte fur den 
Gesamtaufbau stehen als Angaben fur die Entfernungsmes- 
sung zur Verfugung. Die Ablaufkontrolle und Berechnun- 
gen erfolgen iiber ein zusatzliches Rechnermodul, das ge- 
trennt von der Vorrichtung vorgesehen werden kann. Uber 
die FUhrungshulse 13 ist eine weitere Abdeckhulse 12 mit 
einer Glaskuppel bzw. Glasabdeckung 11 an der Spitze ge- 
schoben, mit der das Gesamtsystem steril abgedichtet wer- 
den kann. 

[0045] Die dargestellte Vorrichtung kommt mit wenig be- 
weglichen Bauteilen aus, wobei eine einfache Kinematik 
eingesetzt wird, um den Fertigungs auf wand zu senken und 
die Prazision zu steigern. Die Vorrichtung ermoglicht insbe- 
sondcrc die Online- Vcnncssung des Volumcns vor dem En- 
doskop. Die Messung kann kontinuierlich wahrend des chir- 
urgischen Eingriffs durchgefUhrt werden, so dass eine aktu- 
elle Datenbasis zur Verfugung steht. Die Vorrichtung er- 
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moglicht eine hohe Prazision der Messung auch unter den 
besonderen medizinischen Bedingungen, den unterschiedli- 
chen Grenzschichten, Oberflachen und geringen Messab- 
standen. Sie ermoglicht eine genaue Vermessung des Volu- 
5 mens vor dem Endoskop in Echtzeit. Die Vorrichtung kann 
in Endoskopen mit einem Durchmesser zwischen 4 mm und 
10 mm eingebaut werden, wodurch sie den medizinischen 
Anforderungen entsprechend eingesetzt werden kann. Diese 
Miniaturisierung wird durch das nier realisierte Messprinzip 
to ermoglicht. Bisher stehen Scanner mit diesen Abmessungen 
nur in Form einzelner Ultraschallwandler zur Verfugung, die 
sich jedoch nicht fur den Einsatz im Nahbereich eignen. 
[0046] Die Antriebe der einzelnen Komponenten fiir das 
Endoskop miissen auBerhalb des Kopfes 9 liegen, um den 
15 Einsatz von Prazisionsantrieben bzw. Prazisionsbetrieben zu 
ermoglichen, und sind uber geeignete Kupplungen 15 mit 
den Komponenten verbunden. Als Lichtquelle wird vor- 
zugsweisc ein Laser mit einer Wcllcnlangc im sichtbarcn 
Bereich eingesetzt. 

[0047] Fig. 4 zeigt die Kopfseite 9 des in Fig. 3 dargestell- 
ten Endoskops ohnedie Abdeckhulse 12. In der Figur ist der 
Optikzylinder 16 zu erkennen, der innerhalb der Scanhulse 
13 angeordnet ist. Die Scanhulse 13 ist um diesen Optikzy- 
linder 16 drehbar gelagert. Aus dem vorderen Bereich der 
Scanhulse 13 ragen zwei Umlenkkopfe 20 heraus, uber die 
die beiden aus den StrahlfUhrungskanalen 14 austretenden 
LaserlichtbUndel 4a, 4b auf die als Scanspiegel ausgestalte- 
ten StrahlfUhrungseinrichtungen 3a, 3b gerichtet werden. 
Die Anordnungen fiir die StrahlfUhrungseinrichtungen 3a, 
30 3b sind jeweils identisch. Der Umlenkkopf 20 sitzt dabei fi- 
xiert auf dem StrahlfUhrungskanal 14. Er lenkt den Laser- 
strahl auf den gegenuberliegenden Scanspiegel 3a bzw. 3b, 
der mechanisch uber eine Kupplung 15 vom Fu6 des Endo- 
skops aus um die Winkel a t bzw. a 2 drehbar ist. Durch diese 
35 Drehung wird das Abtasten der Scanlinie bei einer bekann- 
ten Strahlgeometrie moglich. Beide Scanspiegel 3a, 3b sind 
so ausgerichtet, dass sie den Strahl bei einer Drehung auf ei- 
ner gemeinsamen Scanlinie verschieben, ohne dabei durch 
die Umlenkkopfe 20 oder den Optikzylinder 16 behindert zu 
40 werden. In diesem Beispiel liegi das Drehzentrum der Scan- 
linie auf der optischen Achse der Kamera, d. h. im Zentrum 
des Videobilds. Die Drehung der Scanhulse 13 entspricht 
daher dem Winkel |5 in der Fig. 2. 

[0048] Selbstverstandlich ist auch eine exzentrische An- 
45 ordnung moglich, bei der beide StrahlfUhrungseinrichtun- 
gen 3a, 3b auf einer Seite des Optikzylinders 16 liegen. 
Hierdurch wird kann beispielsweise eine facherfdrmige An- 
ordnung der Scanlinien ermoglicht werden. 
[0049] Die an der FuBseite 10 des Endoskops angreifen- 
50 den Verstellantriebe fur die ScanhUlse 13 und die Scanspie- 
gel 3a, 3b sowie der Anschluss an die Videokamera (Video- 
adapter) sind in dieser Figur nicht gesondert dargestellt. Die 
Kupplungen 15 konnen hydraulisch oder mechanisch, bei- 
spielsweise uber Zahnrad- oder Riemenantriebe realisiert 
55 werden. Als Videoadapter kann ein standardisierter An- 
schluss eingesetzt werden. Der Laserstrahl wird vorzugs- 
weise uber eine Faser bis zum Umlenkkopf 20 geleitet. 
Eventuell kann der StrahlfUhrungskanal 14 zur AuBenwand 
des Endoskoprohrs hin offen gestaltet werden, so dass sich 
60 die Faser bei der Montage einfacher einlegen lasst. Eine 
weitere Alternative zur StrahlfUhrung bis zu den StrahlfUh- 
rungseinrichtungen 3a, 3b besteht darin, eingeschmolzene 
Glaskorper als Ubertragungsmedium einzusetzen, fur die 
dann zusatzliche Einkopplungselemente fUr die Laserstrah- 
65 lung am FuB des Endoskops installicrt werden mUsscn. 
[0050] Fig. 5 zeigt schlieBlich eine Prinzipskizze der kon- 
struktiven Losung am FuB 10 des Endoskops, in der die 
ScanhUlse 13 mit dem angedeuteten Drehwinkel P, die 
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Kupplungen 15 mit den angedeuteten Drehwinkeln <Xi bzw. 
a 2 sowie die Strahlfuhrungskanale 14 zu erkennen sind. Im 
Zentrum ist der Optikzylinder 16 angeordnet. 
[0051] Die Laserquellen sind mit. der Scanhiilse 13 fest. 
verbunden, so dass sie sich beini Einstellen der Scanlinie 
mit der Hulse mitdrehen. Auf diese Weise findet keine Deju- 
stierung des Laserstrahls statt. Die Scanhiilse dreht sich bei 
diesem Vorgang relativ zur fixierten, in der vorliegenden Fi- 
gur nicht dargestellten, Abdeckhuise 12. 
[0052] Mit einem erhohten Aufwand konnen die Laser- 
lichtbundel auch ohne zusatzliche Lichtwellenleiter direkt. 
auf die I Jmlenkkopfe 20 ausgerichtet werden. 
[0053] Selbst wenn in diesen Ausfuhrungsbeispielen kon- 
kret auf die Anwendung in der medizinischen Endoskopie 
eingegangen wurde, so ist offensichtlich, dass das vorlie- 
gende Verfahren sowie die zugehorige Vorrichtung unab- 
hangig von der hier dargestellten konstruktiven Umsetzung 
fur den ausgcwahltcn Einzclfall auch auf viclcn andcrcn Gc- 
bieten eingesetzt werden und insbesondere technisch auch 
auf eine unterschiedlichc Art realisiert werden kann. Weiter- 
hin ist das Prinzip nicht auf den Einsatz von zwei Lichtbiin- 
deln beschrankt. Es konnen vielmehr auch mehr als zwei 
Lichtbundel eingesetzt werden, um beispielsweise zwei 
Messpunkte gleichzeitig zu erfassen. 

BEZUGSZEICHENLISTE 

1 Oberflachenkontur 

2 Objekt 

3a, 3b Strahlfuhrungseinrichtungen 
4a, 4b Lichtbundel 
5a, 5b Lichtflecke 

6 Mes?punkt 

7 Kamera 

8 Kamerabild 

9 Kopfbereich des Endoskops 

10 FuBbereich des Endoskops 

11 Transparente Abdeckung 

12 A^ckhulse 

13 Fuhrungshulse 

14 Strahlfuhrungskanale 

15 Kupplungen 

16 Optikzylinder 

17 Mittellinien 

18 Sichtfeld 

19 Scanlinie 

20 Umienkkopfe 

21 Drehzentrum 

Patentanspriiche 
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20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



1 . Verfahren zur Messung der Entf emung eines Objek- 
tes, bei dem 

zumindest zwei getrennte Lichtbundel (4a, 4b) von 
zwei Ausgangspunkten, die in einem Bezugssystem ei- 
nen vorgegebenen Abstand zueinander aufweisen, auf 
das Objekt (2) gerichtet werden; 

die beiden Lichtbundel (4a, 4b) auf dem Objekt (2) in 
einem Messpunkt (6) zur Uberdeckung gebracht wer- 
den; 

bei Uberdeckung im Messpunkt (6) die Lage der bei- 
den Lichtbundel (4a, 4b) im Bezugssystem erfasst 
wird; und 

aus der erfassten Lage der Lichtbundel (4a, 4b) und 
dem Abstand der beiden Ausgangspunktc die Entfcr- 
nung des Messpunktes (6) auf dem Objekt (2) zu einem 
Bezugspunkt des Bezugssystems ermittelt wird. 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
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net, dass die Uberdeckung der beiden Lichtbiindel (4a, 
4b) im Messpunkt (6) mit Hilfe eines Bilderfassungs- 
systems, insbesondere einer Kamera (7), uberwacht 
wird, die auf einen zu vermessenden Raumbereich ge- 
richtet ist, in dem sich das Objekt (2) befindet. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Bildverarbeitungssystem eingesetzt wird, 
das vom Bilderfassungssystem gelieferte Daten des zu 
vermessenden Raumbereiches auswertet und Scanein- 
richtungen (3a, 3b) zur Fuhrung der Lichtbundel (4a, 
4b) ansteuert, um die beiden Lichtbundel (4a, 4b) in 
dem und gegebenenfalls weiteren Messpunkten (6) zur 
Uberdeckung zu bringen. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die beiden Lichtbundel (4a, 
4b) nacheinander in einer Vielzahl von Messpunkten 
(6) in einem zu vermessenden Raumbereich zur Uber- 
deckung gebracht werden, um ein drcidimcnsionalcs 
Profil des zu vermessenden Raumbereiches zu erhal- 
ten. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass der zu vermessende Raumbereich mit einem 
der beiden Lichtbundel (4a) abgetastet wird, wobei das 
andere Lichtbundel (4b) jeweils zur Herstellung der 
Uberdeckung nachgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Abtasten durch Fuhrung der beiden Licht- 
bundel (4a, 4b) auf einer Vielzahl geradliniger Scanli- 
nien (19) erfolgt, die unter einem spitzen Winkel zuein- 
ander verlaufen. 

7. Vorrichtung zur Messung der Entfernung eines Ob- 
jektes, mit 

einem Bilderfassungssystem, insbesondere einer Ka- 
mera (7), zur Bilderfassung eines zu vermessenden 
Raumbereiches, in dem das Objekt (2) angeordnet ist; 
zumindest zwei in festem Abstand zueinander angeord- 
neten Strahlfuhmngseinrichtungen (3a, 3b), die zur 
Ausfuhrung einer Scanbewegung ausgebildet sind, so 
dass sie zwei Lichtbundel (4a, 4b) in einem Messpunkt 
(6) in dem zu vermessenden Raumbereich zur Uberla- 
gerung bringen konnen; 

einer Einrichtung zur Erfassung der Stellung der 
Strahlfuhrungseinrichtungen (3a, 3b); und 
einer Steuereinrichtung, die die beiden Strahlfuhrungs- 
einrichtungen (3a, 3b) durch Auswertung der vom 
Bilderfassungssystem erfassten Daten zur Uberlage- 
rung der Lichtbundel (4a, 4b) im Messpunkt (6) ansteu- 
ert. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die beiden Strahlfuhrungseinrichtungen 
(3a, 3b) auf einem gemeinsamen Trager (13) befestigt 
sind, der um eine Achse drehbar gelagert ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die beiden Strahlfuhrungseinrichtungen 
(3a, 3b) zur Durchfuhrung der Scanbewegung jeweils 
nur um eine Achse drehbar oder kippbar ausgestaltet 
und derart gegenseitig angeordnet sind, dass sie die 
Lichtbundel (4a, 4b) bei einer Scanbewegung in der 
gleichen Scanebene bewegen. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Bilderfassungssystem 
und die Strahlfuhrungseinrichtungen (3a, 3b) am Kopf 
(9) eines Endoskops angeordnet sind, 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Strahlfuhrungseinrichtungen (3a, 3b) 
auf einer Fuhrungshulse (13) befestigt sind, die uber ei- 
nen Optikzylinder (16) des Endoskops geschoben und 
dort um die Hauptachse des Optikzylinders (16) dreh- 
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bar gelagert ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein oder mehrere Lichtquellen 
zur Erzeugung der Lichtbundel (4a, 4b) sowie Verstell- 
antriebe fur die Strahlfuhrungseinrichtungen (3a, 3b) 5 
ausserhalb des Kopfes (9) des Endoskops angeordnet 
und iiber entsprechende Strahlfuhrungskanale (14) und 
Kupplungen (15) mit den Strahlruhrungseinrichtungen 
(3a, 3b) verbunden sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 10 
gekennzeichnet, dass die Fuhrungshulse (13) mit ei- 
nern Antrieb fiir eine Drehung um die Hauptachse ver- 
bunden ist, wobei die ein oder mehreren Lichtquellen 
sowie die Verstellantriebe fur die Strahlfuhrungsein- 
richtungen (3a, 3b) bei Drehung der Fuhrungshulse 15 
(13) mitgedreht werden. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur Er- 
fassung der Stellung der Strahlfuhrungseinrichtungen 
(3a, 3b) die Stellung der Verstellantriebe fur die Strahl- 20 
fuhrungseinrichtungen erfasst. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass als Lichtquelle zur Er- 
zeugung der Lichtbundel (4a, 4b) ein oder mehrere La- 
ser vorgesehen sind. 25 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Auswerteeinrich- 
tung vorgesehen ist, die aus dem festen Abstand der 
Strahlfuhrungseinrichtungen (3a, 3b) und den bei 
Uberlagerung der Lichtbundel (4a, 4b) erfassten Stel- 30 
lungen der Strahlfuhrungseinrichtungen (3a, 3b) den 
Abstand des Messpunktes (6) ermittelt. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlfuhrungsein- 
richtungen (3a, 3b) Scannerspiegel aufweisen. ^ 35 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Bilderfassungssy- 
stem zwischen den beiden Strahlfuhrungseinrichtun- 
gen (3a, 3b) angeordnet ist. 

40 
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